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Ⅰ 緒 言
正確な運動を計画し，遂行するためには，四肢の長さ・大きさと同様に四肢の位置情報を知ることは重要であ
る（Sanes et al., 1984; Sainburg et al., 1993）。腕の支持がない条件で，一方の肘の位置に他方の肘を一致さ
せる位置一致課題を閉眼の被験者に課すと，その誤差は2－3°以内であった（Walsh et al., 2004; Allen and
Proske,2006）。関節の位置情報は末梢要因として腱と関節の感覚器の貢献は少なく，伸筋と屈筋の筋紡錘（Good-
win et al., 1972; Roll and Vedel, 1982）と伸筋と屈筋を覆う皮膚の伸張受容器（Edin and Johansson, 1995;
Collins et al., 2005）からの入力のバランスに基づいている。中枢要因として，遠心性コピーが考えられ，遠心
性コピーは運動の期待値を感覚系に送ったものであり，実際に起こった運動の結果と比較され，身体図式の更新
に貢献すると考えられている（McCloskey et al., 1983; Gandevia et al., 2006）。被験者の手が棒上のどこに位
置するか再生を要求されると，実験者が被験者の手を移動させた時よりも，被験者自らが手を移動させた時の方
がよりよく再生できた（Paillard and Brouchon, 1968）。この結果は遠心性コピーを伴う能動的な運動は知覚や
記憶を促進することを示唆した。
しかしながら，特定の筋群の疲労はその筋が作用する関節の位置知覚に誤差をもたらすことが知られている（総
説として Allen et al., 2007; Proske and Gandevia, 2012）。肘関節の屈筋の運動後，肘関節の位置知覚は運動








たが，8－12歳にわたってほとんど変化しなかった（Laszlo and Bairstow, 1980）。それに対して，一方の腕で
知覚した位置の記憶を基に，他方の腕でその位置を再現する課題を行うと，10歳以降でも腕の角度の誤差が減少






間的に結合された（Sherwood, 1990; Spijkers and Heuer, 1995）。このような左右の効果器の相互作用は脳梁



































Figure 1. A : Experimental setup. Blindfolded participants sat at a table with their arm extended horizontally in a
set position. In test trials, they moved their elbows to three targets at the elbow joint. A flexible two−axis go-
niometer system was attached to the participant’s arms to measure changes in the angle of the elbow. B : Sche-
matic of the experimental procedure.


























Figure2: Setup of exercise using an arm−curl machine（Senoh Corporation, Chiba, Japan）. Participants carried out
concentric contractions of elbow flexors of the right arm from full extension to full flexion. As soon as partici-
pants began to have difficulty in the flexion movements, the exercise was stopped. The largest fall in maximum
voluntary contraction occurred immediately after the exercise, with a mean fall of29%.
両腕の位置感覚に与える右肘屈筋群の疲労の影響
―４７８―
Figure 4: Correlation coefficients between angles of bilateral elbow joints for the three targets during the both















Figure 3: Position errors of left and right elbows for the target angles 30°（A）, 60°（B）and 90°（C）during the
unilateral and bilateral tasks. Abbreviations. Pre : immediate pre−test, 0: immediate post−test, 2:2 hr post−test, 24:
24 hr post−test.













本研究の結果は屈筋の疲労を伴う肘関節が伸展して知覚され，Walsh et al.（2004）と Allen et al.（2007）
の結果を異なる方法で確認した。しかしながら，本実験とWalsh et al. の実験は同じ3つの目標角度であった
が，Walsh et al. は3つの目標値に対する誤差に差異はなかったが，本研究は目標角度が大きくなるのに伴っ
て誤差が大きくなった。Walsh et al. は目標角度に保持された reference arm（左腕）に運動した indicator arm
（右腕）を一致させる位置一致課題であったが，本研究は水平に保持された腕を記憶された3つの目標値に移動
させる課題であったから，腕の移動角度が大きくなるにつれて誤差も大きくなった。さらに，Walsh et al. は
筋疲労の影響が運動100時間後にも観察されたが，本研究は運動直後だけで2時間後と24時間後には見られなか
った。本研究のMVCはオールアウト直後に平均29％低下したが，2時間後には元のレベルに回復した。一方，
Walsh et al. の研究のMVCはオールアウト直後に平均46％まで低下し，72時間後まで元のレベルに回復しな
かった。したがって両研究の相違は両者の筋疲労レベルの違いに基づくと考えられる。
関節の位置知覚に与える運動の影響を説明するメカニズムは末梢要因と中枢要因が考えられるが，動物実験の






って，それに対応する運動皮質は抑制されずに（Taylor et al.,1996）興奮を増加させるが（Carson et al.,2002），
その筋が収縮しなければ，皮質の興奮は減少し（Brasil−Neto et al., 1993），その抑制は少なくとも20分間持続




なく，その筋力を作り出す努力感によって目標角度に一致させる（Carson et al.,2002; Weerakkody et al.,
2003; Walsh et al., 2004）。この努力感は体性感覚皮質と運動皮質の相互作用によって生み出され（McCloskey























が空間的に結合された（Sherwood, 1990; Spijkers and Heuer, 1995）。両手で力の制御をする時，視覚情報を
伴って左右の力は負の相関を示して相補関係をもたらすが，視覚情報がないと正の相関を示す（Ranganathan and
Newell, 2008; Hu et al., 2011）。しかし，視覚情報があっても，強い力が要求されると左右の力は正の相関を
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The present study examined human bilateral forearm position sense after fatigue of right elbow flexor mus-
cles. Ten male undergraduate students were asked to match their right, left or both elbow joints with three
target positions（30,60, and90 deg）after they acquired the target positions during three practice trials. Af-
ter a period of concentric exercise of right elbow flexor muscles, the participants randomly recalled the
target positions with their right, left or both elbow joints immediately after the exercise, then at 2 and 24
hr post−exercise. Negative constant errors of the right elbow increased immediately after the exercise as
the target angles increased, indicating that the exercised arm was perceived as more extended after the ex-
ercise. Because the participants were using as a position cue the perceived effort required to match the
target angles, the fall in force from fatigue after exercise meant more effort was required to match the tar-
gets. That led to matching errors between the exercised arm and targets. As a new finding, when the par-
ticipants simultaneously recalled the targets with both arms, positive correlations between angles of bilateral
elbow joints after the exercise were higher than those before the exercise. Fatigue of elbow flexor muscles
of an arm appeared to produce a high coincidence between bilateral elbow positions through interhemi-
spheric communication across the corpus callosum.
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